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:【 目 的 ] 明确 自然 变温 环境 对 甘蓝 夜 蛾 Mamestra brassicae 生长 发 育 和 繁殖 的 影响 ,深入 研究 

境 温度 的 适应 性 。【 方 法 】 在 13 ~25%C (日 平均 19% )，16 ~28% (日 平均 22% ) ，19 ~31%C 
(日 平均 25% )，22 ~34% (日 平均 28% ) 和 25 ~37%C (日 平均 31%C ) 5 个 梯度 变温 条 件 下 ,以 大 豆 
Glycine max 植株 叶片 为 寄主 材料 饲养 甘蓝 夜 蛾 卵 ,测定 其 各 虫 态 发 育 历 期 \ 发 育 速 率 、 成 虫 繁 殖 力 
及 发 育 起 点 温度 和 有 效 积 温 。【 结果】 变温 范围 为 13 ~25% 时 甘蓝 夜 蛾 发 育 历 期 最 长 ,世代 发 育 历 
期 为 65.93 d, 显 著 长 于 其 他 变温 处 理 。 且 随 温度 升 高 ,其 发 育 历 期 缩短 ,变温 范围 为 22 ~34% 时 ， 
该 虫 发 育 历 期 最 短 , 世 代 发 育 历 期 为 38.46 d, 显 著 短 于 其 他 变温 处 理 。 在 变温 范围 为 25 ~37%C 
时 ,该 虫 不 能 正常 完成 个 体 发 育 。 在 日 平均 温度 (7T)19 ~28%C 范围 内 (最 大 温差 12%C ) ,甘蓝 夜 蜂 
卵 .幼虫 及 肾 期 的 发 育 速 率 随 温度 升 高 而 加 快 , 且 各 个 虫 态 发 育 速 窑 (V) 拟 合 方程 均 符合 线性 方程 
模型 :Vy =0. 125 +0. 048T, Vyam = 0. 023 +0.0127, Vssm = 0. 027 +0.0137, Vis = 0. 073 + 
0. 47T。 甘 蓝 夜 蛾 瞧 雄 成 虫 的 寿命 随 着 日 平均 温度 的 升 高 而 逐渐 缩短 , 肉 雄 成 虫 寿命 在 日 交 温 范 转 
13 SL 时 最 长 ,分 别 为 7.91 d 和 8.00 ， 22 ~34%C 时 最 短 ,分 别 为 3.00 d 和 3.57 d。 

蓝 夜 峨 卵 、 幼 虫 . 晴 成 虫 发 育 起 点 温度 分 别 为 7.98，6.54,，9.36 人 10. 8 ,有 效 积温 依次 为 
607.36, 351.51 和 108.52 d. % 。16 ~28%C 的 变温 范围 更 适 访 夜 蛾 种 群 的 生存 与 繁 
殖 , 其 种 群 趋势 指数 1 为 117.81。【 结 久 蛾 属于 偏 低温 适应 ey SR 应 能 力 
较 低 。 研 究 结果 为 进一步 研究 甘蓝 夜 蛾 自然 种 群发 生 规律 及 其 发 生 期 发 生 量 预测 预报 提供 了 科 
学 依据 。 
关键 词 : 甘蓝 夜 蛾 ; 变温 ; 发 育 历 期 ; 发 育 起 点 温度 ; 有 效 积温 ; 种 群 趋势 指数 
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reproduction of Mamestra brassicae ( Lepidoptera: Noctuidae) 
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Protection, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China; 2. College of Agriculture, Jilin 
Agricultural Science and Technology College, Jilin 132101, China) 

Abstract:【 Aim 】 This study aims to clarify the effects of fluctuating temperature on the growth, 
development and reproduction of the cabbage moth, Mamestra brassicae, and to explore its adaptability to 
environmental temperature. [Methods)] M. brassicae eggs were bred with soybean (Glycine max) leaves 
and observed under five gradient fluctuating temperature ranges 13 -25°C (daily average 19°C), 16-— 
28°C (daily average 22°C ), 19 -31°C (daily average 25°C), 22 -34°C (daily average 28°C ), and 
25 -37°C (daily average 31°C ) in the laboratory, and the developmental duration, developmental rate, 
fecundity, developmental threshold temperature and effective accumulated temperature of M. brassicae at 


various developmental stages were measured. 【 Results】The developmental duration of M. brassicae at 
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the fluctuating temperature range 13 -~25°C was the longest, and the generation time was 65.93 d which 
was significantly longer than that at the other fluctuating temperature ranges. The duration of different 
developmental stages decreased as the temperature increased. The developmental duration at the 
fluctuating temperature range 22 -~ 34°C was the shortest, and the generation time was 38.46 d, which 
was significantly shorter than that at other fluctuating temperature ranges. Under the fluctuating 
temperatures ranging from 25°C to 37°%C, the larvae could not normally complete the individual 
development. In the range of daily average temperature (了 ) of 19 - 28 (maximum temperature 
difference 12°C ), the developmental rate of egg, larval and pupal stages were accelerated with increasing 
temperature, and the fitting equations of the developmental rate (V) of each developmental stage 
wx = 0. 125 + 0.0487T, Vs = 0. 023 +0.0127, Vs = 0.027 + 


conformed to the linear model: 了 ee 
0.0137, Vy =0.073 +0.477. The longevity of female and male adults decreased with temperature. 


e arva 


The longevity of female and male adults at the fluctuating temperature range 13 -~ 25°C was the longest, 
being 7.91 d and 8. 00 d, respective, and that at the fluctuating temperature range 22 -34°C was the 
shortest, being 3. 00 d and 3.57 d, respectively. The developmental threshold temperatures of egg， 
larva, pupa, and adult were 7. 98, 6.54, 9.36, and 10. 78% , respectively, and the corresponding 
effective accumulated temperatures were 87.00, 607.36, 351.51, and 108.52 d . °C, respectively. The 
fluctuating temperature range 16 -28°C was more optimal for the development, survival and reproduction 
of M. brassicae, at which its population trend index 1 was 117.81. [Conclusion)] M. brassicae is a low 
temperature adaptive pest and has a low ability to adapt to high temperature. The results provide a 
scientific basis for further studying the natural population occurrence law of M. brassicae and forecasting 
its occurrence period and degree. 


Key words: Mamestra brassicae; fluctuating temperature; developmental duration; developmental 


threshold temperature ; effective accumulated temperature; population trend index 





甘蓝 夜 峨 Mamestra brassicae 隶属 于 鳞 埃 目 
(Lepidoptera ) 夜 蛾 科 ( Noctuidae ) ,是 一 种 为 害 农 作 
物 的 多 食性 害虫 。 该 虫 主要 为 害 十 字 花 科 
( Brassicaceae ) 、 获 科 ( Chenopodiaceae ) 、 豆 科 
(Leguminosae ) 等 作物 ,以 幼虫 取 食 寄主 叶片 , 轻 者 
食 成 孔洞 和 缺 刻 , 重 者 可 将 叶片 蛋 食 殖 尽 ,严重 影响 
作物 产量 和 品质 。 

温度 是 影响 害虫 发 生 人 危害 的 重要 环境 因子 , 相 
关 人 研究 已 有 很 多 报道 ,所 涉及 的 害虫 如 巨 膜 长 晴 
( 何 嘉 等 , 2014) 、 二 点 委 夜 蛾 Athetis lepigone ( 党 志 
红 等 ,2011; 曹 美 琳 ，2013) 、 褐 边 绿 刺 蛾 Parasa 
consocia( 鞠 瑞 亭 等 ，2007)、 草 小 卷 娥 Celypha 
flavipalpanus( 王 森 等 ，2015 ) 等 。 罗 进 仓 等 (1993 ) 
研究 报道 了 甘蓝 夜 蛾 在 室温 条 件 下 , 以 甜菜 Beta 
vulgaris 为 寄主 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 ; 史 树 和 森 
等 (2014) 以 大 豆 Glycine max 为 寄主 ,明确 了 甘蓝 夜 
峨 各 龄 期 幼虫 取 食 量 ,并 观察 了 26 ~27% 室温 条 件 
下 甘蓝 夜 蛾 各 虫 态 发 育 历 期 ;于 洪 春 等 (2013 ) 研究 
了 温度 和 光 周 期 对 甘蓝 夜 蛾 哈尔滨 种 群 滞 育 诱导 的 
影响 。 昆 虫 是 典型 的 变温 动物 ,体内 的 各 种 生命 活 


























动 极 易 受 环境 温度 变化 的 影响 ,研究 温度 变化 对 昆 
虫 生长 发 育 的 影响 具有 重要 理论 和 实践 意义 (时 
培 建 等 , 2011) 。 潘 飞 等 (2012 ) 研究 认为 ,与 恒温 相 
比 ,自然 变温 条 件 下 昆虫 的 发 育 起 点 温度 更 低 ,能 够 
发 育 的 温度 范围 更 广 。 截 至 目前 ,关于 变温 对 昆虫 
生长 发 育 影 响 的 研究 已 有 一 些 报 道 ,如 王 娟 等 
(2016) 对 精忠 Mythimna separata 生殖 和 能 源 物 质 
代谢 , 吴 晓 品 等 (1994 ) 对 松 毛 虫 亦 有 眼 蜂 
Trichogramma dendrolimi 和 瓜 蜡 Diaphania indica 发 
育 速 率 , 吴 坤 君 等 (2009 ) 对 棉铃 虫 Helicoverpa 
armigera 肾 的 发 育 等 研究 ,但 其 对 变温 人 处理 多 采用 
两 段 恒 温 交替 方式 。 而 模拟 剧 夜 自然 变温 环境 对 农 
业 害 虫 生长 发 育 影响 的 研究 尚 不 多 见 。 

为 了 深入 探讨 甘蓝 夜 蛾 在 自然 变温 环境 下 的 生 
长 发 育 和 繁殖 等 生物 学 特性 ,进一步 掌握 其 在 农 作 
物 田间 发 生 为 害 规律 ,我 们 以 大 豆 叶 片 为 寄主 材料 
饲养 甘蓝 夜 蛾 幼虫 ,模拟 自然 昼夜 变温 环境 测定 其 
在 不 同日 平均 温度 条 件 下 各 虫 态 发 育 历 期 .发 育 速 
率 、 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 及 其 成 虫 繁殖 力 等 ,以 
期 为 生产 实际 中 更 准确 预测 预报 及 科学 防治 该 害虫 
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提供 理论 依据 。 
1 材料 与 方法 


1.1 材料 
1.1.1 虫 源 : 虫 源 采 自 吉林 农业 大 学 教学 科研 基地 
(43°82'N，125°40'E) ,将 采集 的 虫 源 置 于 温度 
25% +t1%C ,相对 湿度 65% +5% , 光 周 期 16L: 8D， 
以 盆栽 大 豆 苗 为 寄主 的 人 工 气候 室 中 饲养 建立 实验 
种 群 。 将 附着 有 成 虫 初 产 卵 的 叶片 前 下 ,用 湿润 脱 
脂 可 包 右 叶 柄 保湿 , 放 在 底部 平 铺 湿 润 脱 脂 棉 和 波 
纸 的 培养 四 中 备用 ,作为 供 试 虫 源 材 料 。 
1.1.2 寄主 :寄主 材料 为 大 豆 盆 栽植 株 花 欧 期 的 新 
人 鲜 叶 片 , 品 种 为 “ 吉 农 18”。 
1.1.3 养 虫 锅 具 : 养 虫 膏 为 铝 合 金 框 架 纱 网 结构 
(50 cm x50 cm x50 cm) ,网 孔 为 40 目 ; 塑 料 养 虫 饶 
(直径 10 cm ,高 14 cm) ;塑料 养 虫 管 (50 mL ) ;塑料 
培养 四 (直径 6 cm) ;玻璃 培养 下 ( 直径 10 cm ) ;小 
毛笔 \ 馈 子 海绵 块 , 脱 脂 棉 和 滤纸 等 。 
1.1.4 实验 设备 : PQX-450H 人 工 气候 箱 [ 中 仪 国 
科 ( 北 京 ) 科 技 有 限 公 司 ] ,控制 温度 为 温度 分 辩 率 
0.15 ,恒温 波动 度 +0.5C ,温度 均匀 度 +2C , 控 湿 
范围 RH + 5% ~ 7% ,光照 强度 0 ~ 20 000 lx; 
OLYMPUS-SZ61 体 视 显微镜 (日 本 OLYMPUS 公司 )。 
1.2 变温 处 理 

采用 人 工 气候 箱 (PQX-450H ) 自动 调控 变温 ， 
模拟 自然 昼夜 温度 变化 (最 大 温差 12%C ) , 设 5 个 日 
平均 梯度 变温 条 件 处 理 : 
(1)13-15-17-19-21-23-25-23-21-19-17-15-13%C ， 
日 平均 19%C ; 
(2)16-18-20-22-24-26-28-26-24-22-20-18-16%C ， 
日 平均 22%C ; 
(3)19-21-23-25-27-29-31-29-27-25-23-21-19%C ， 
日 平均 2S%C ; 
(4)22-24-26-28-30-32-34-32-30-28-26-24-22%C ， 
日 平均 28%C ; 
(5)25-27-29-31-33-35-37-35-33-31-29-27-25%C ， 
日 平均 31%C。 

各 处 理 梯 度 变温 时 段 12 个 ,每 个 时 段 为 2h, 相 
对 湿度 65% +5% ， 光 周期 16L:8D。 
1.3 变温 处 理 下 甘蓝 夜 蛾 各 虫 态 生长 发 育 指标 
观测 
1.3.1 卵 发 育 历 期 :将 上 述 虫 源 卵 分 别 置 于 5 个 梯 
度 变温 的 人 工 气 候 箱 内 ,每 个 处 理 20 粒 卵 ,5 次 重 




































































复 。 每 日 8: 00 和 20: 00 时 定时 观察 并 记录 卵 的 吴 
化 情况 ,计算 卵 历 期 。 
1.3.2 幼虫 和 晴 发 育 历 期 : 卵 旷 化 后 ,用 毛笔 取 初 
孵 幼虫 单 头 饲养 于 塑料 培养 下 (直径 6 cm ) 内 ,每 个 
温度 10 头 ,5 个 重复 。 每 天 定时 更 换 新 鲜 大 豆 叶 
片 ,用 湿润 脱脂 槐 包 右 其 叶柄 保湿 ,同时 清理 虫 装 ， 
更 换 干净 湿润 滤纸 。 每 日 8: 00 和 20:00 时 定时 观 
察 并 记录 幼虫 晓 皮 及 死亡 情况 直至 化 师 。 幼 虫 化 师 
后 ,观察 晴 的 雌雄 ( 董 前 进 等 ，2019; 汉 丽 凯 等 ， 
2019 ) 并 记录 数量 及 死亡 情况 。 
1.3.3 温度 对 成 虫 产 卯 和 寿命 的 影响 :每 个 温度 下 
的 师 羽 化 成 虫 后 ,进行 雌雄 配对 并 置 于 养 虫 镀 ( 直 
径 10 cm ,高 14 cm) 中 单 对 饲养 ,经 内 置信 新 鲜 保湿 
的 离 体 叶片 , 饲 喂 成 虫 5% 蜂蜜 水 以 补充 营养 。 每 
日 8:00 和 20: 00 时 定时 观察 记录 养 虫 钠 内 产 在 叶 
片 及 养 虫 炙 内 壁 上 的 卵 粒 数 ,直至 成 虫 死 亡 。5 次 
重复 。 
1.4 ”甘蓝 夜 蛾 发 育 速 率 与 温度 关系 分 析 

将 不 同 变温 处 理 下 甘蓝 夜 蛾 卵 、 各 龄 幼虫 . 肾 和 
成 虫 的 发 育 历 期 进行 平均 ,将 其 转 为 对 应 温度 下 的 
发 育 速率 了 (了 = 1ZV) ,再 运用 SPSS 软件 建立 发 育 
速率 (7) 与 温度 (7) 的 回归 模型 ,根据 RR 和 下 值 检 
查 线性 回归 的 显著 性 ,选择 拟 合 程度 最 好 的 方程 
( 邓 维 斌 等 , 2012 ) 。 
1.5 甘蓝 夜 蛾 发 育 起 点 温度 和 有 效 积 温 的 测定 

根据 李 典 席 和 王莽 其 (1986 ) 提出 的 直接 最 优 
法 计算 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 C 和 有 效 积 温 天 , 公 
式 如 下 : 































































































































































































式 中 : 也 为 实验 设 定 的 温度 (Y ) ;D; 为 在 了 温度 
条 件 下 的 发 育 历 期 (d) ;K; 为 发 育 起 点 温度 是 5 时 
的 有 效 积 温 (d'%C ) 。 
1.6 甘蓝 夜 蛾 实验 种 群生 命 表 分 析 
结合 上 述 系统 观察 结果 ,组 建 甘蓝 夜 蛾 实验 种 
群 特定 年 龄 生命 表 ( Morris，1963 ) ,种 群 趋势 指数 7 
值 根据 Morris ( 1963 ) 和 Watt( 1963 ) 提出 的 种 群 数 
量 模型 计算 ,公式 如 下 : 
71=NoDLN,=3EXSLLXSL2 x: xSP xSAx 
Po xF, 
式 中 :7 表示 种 群 趋势 指数 ;SE，SL1 ,…，S4 分 别 表 
示 卯 各 龄 幼虫 . 预 师 . 师 、 成 虫 的 存活 率 ;已 。 指 雌 虫 
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比率 ;下 指 平均 单 肉 产 卵 量 。 

1.7 数据 分 析 

通过 Microsoft Excel 2016( 微软 公司 ,美国 华 成 
顿 州 的 雷 德 蒙 德 ) 和 SPSS 20(IBM ,美国 纽约 州 阿 蒙 
克 市 ) 对 实验 数据 进行 分 析 。 甘 蓝 夜 蛾 在 不 同 变温 
下 的 发 育 历 期 \ 产 卵 和 寿命 等 数据 进行 单 因 素 方 差 
分 析 ( ANOVA) ,并 利用 Tukey 氏 法 检验 其 差异 显 车 
性 。 描 述 性 统计 数据 均 用 平均 值 + 标准 误 表示 。 
































2 结果 


2.1 不 同 变温 处 理 对 甘蓝 夜 蛾 实验 种 群生 长 发 育 
的 影响 

2.1.1 各 虫 态 发 育 历 期 :不 同 变温 处 理 下 甘蓝 夜 蛾 
各 虫 态 发 育 历 期 如 表 1 所 示 。 在 日 平均 温度 19 ~ 
28 民 的 各 梯度 变温 处 理 间 , 甘 蓝 夜 蛾 各 虫 态 及 世代 
的 发 育 历 期 均 存 在 显著 差异 , 且 呈 随 日 均 温 度 升 高 
而 缩短 的 趋势 。 卵 在 日 变温 范围 为 25 ~37%C (日 平 
均 31%C ) 时 历 期 最 短 , 仅 为 2. 25 d, 与 日 变温 范围 为 




















表 1 








22 ~34%C (日 平均 28Y ) 时 历 期 无 显著 差异 (P > 
0.05), 但 显著 短 于 其 他 日 变温 范围 下 卵 的 历 期 
(已 <0.05) , 比 日 平均 19% 时 缩短 了 3. 12 d; 幼虫 在 
日 变温 范围 为 13 ~25% (日 平均 19%C ) 时 发 育 历 期 
最 长 ,为 37.00 d, 在 日 变温 范围 为 22 ~34% (日 平 
均 28C ) 时 幼虫 发 育 历 期 最 短 , 仅 为 23.31 d ,两 者 
相差 近 15 d, 而 日 变温 范围 为 23 ~37% (日 平均 
315% ) 时 不 能 完成 其 幼虫 发 育 ; 晴 期 在 日 变温 范围 
为 13 ~25% (日 平均 19% ) 时 最 长 ,为 23.57 d, 日 变 
温 范围 为 22 ~34% (日 平均 28%C ) 时 仅 为 12. 15 d， 
少 部 分 师 发 育 历 期 在 日 变温 范围 为 22 ~34% (日 平 
均 28% ) 条 件 下 发 生 为 期 40 d 左 右 的 滞 育 ( 越 夏 ) ， 
之 后 正常 羽化 ;成 虫 历 期 在 日 变温 范围 为 13 ~25%C 
(日 平均 19% ) 时 最 长 ,为 7.93 d, 而 日 变温 范围 为 
22 ~34%C (日 平均 28% ) 条 件 下 最 短 , 仅 为 3. 69 d， 
比 前 者 缩短 4.24 d。 从 整个 世代 看 ,日 变温 范围 为 
13 ~25%C (日 平均 19Y ) 时 该 虫 世代 发 育 历 期 最 长 ， 
为 65.93 di; 日 变温 范围 为 22 ~34%C (日 平均 28%C ) 
时 ,该 虫 世 代 发 育 历 期 最 短 , 仅 为 38.46 d。 






























































不 同 变温 下 甘蓝 夜 蛾 各 虫 态 的 发 育 历 期 


Table 1 Developmental duration of Mamestra brassicae at different fluctuating temperatures 

















日 变温 范围 (Y ) 日 平均 温度 (% ) 发 育 历 期 Developmental duration (d) 
Daily temperature range Daily average temperature 卵 Egg 幼虫 Larva 肾 Pupa 成 虫 Adult 世代 Generation 
13 -25 19 5.37+0.09a 37.00+0.39a 23.57+0.16a 7.93+0.21a 65.93 +0.39a 
16 -28 22 4.76+0.08b 29.30+0.35b 19.70+0.22b 6.13+0.15b 53.77+0.37b 
19 -31 25 4.00+0.02c 25.30+0.24c 16.05+0.26c 5.22+0.21c 45.35+0.37¢ 
22 -34 28 3.00+0.13d 23.31+0.30d 12.15+0.10d 3.69+0.17d 38.46+0.29d 
25 -37 31 2.25+0.10 d - - - 


表 中 数字 为 平均 值 + 标准 误 ; 同 一 列 数 据 后 不 同 小 写字 母 表 示 Tukey 氏 多 重 比较 差异 显著 (P<0.05)。 


Data in the table are mean + SE, and 





different small letters following the data in the same column mean significant difference (P <0.05) by Tukey’s multiple range test. 表 2 和 4 同 The 


same for Tables 2 and 4. 


2.1.2 各 龄 幼虫 发 育 历 期 :不 同 变温 下 各 龄 幼虫 
的 发 育 历 期 如 表 2 所 示 。 甘 蓝 夜 蛾 各 龄 幼虫 发 育 
历 期 呈 随 日 平均 温度 升 高 而 缩短 的 趋势 ,在 日 变 
温 幅 度 为 13 ~25% (日 平均 19% ) 下 发 育 最 慢 , 历 
期 最 长 ;1 龄 幼虫 在 日 变温 范围 为 25 ~37% (日 平 
均 31% ) 下 发 育 最 快 , 历 期 最 短 ,2 -4 龄 幼虫 在 日 
平均 温度 28% 和 31% 条件 下 发 育 历 期 无 显著 差异 
(P>0.05),3 -4 龄 幼虫 在 日 平均 温度 25Y ， 
28% 和 31% 条件 下 发 育 历 期 无 显著 差异 (P > 
0.05) 。 日 变温 范围 为 23 ~37%C (日 平均 31Y ) 下 
幼虫 发 育 至 3 龄 时 无 存活 ,可见 ,日 平均 温度 31% 
不 适宜 甘蓝 夜 蛾 幼虫 的 生长 发 育 ,至 少 在 375 的 
高 温 时 段 不 适宜 其 幼虫 的 存活 。 


















































2.2 甘蓝 夜 蛾 发 育 速率 与 日 平均 温度 的 关系 

线性 模型 适用 于 描述 适 温 区 温度 对 昆虫 发 育 速 
率 和 增长 速率 的 影响 ( 几 美 玲 等 , 2017 ) ,根据 甘蓝 
夜 蛾 在 不 同 变温 处 理 条 件 下 发 育 历 期 ,计算 其 在 不 
同 温度 条 件 下 的 发 育 速率 ,利用 线性 回归 模型 对 甘 
蓝 夜 蛾 各 虫 态 及 幼虫 各 龄 期 在 日 平均 温度 为 19Y ， 
22%C ,25 和 28% 条 件 下 的 发 育 速率 与 日 平均 温度 
的 关系 进行 拟 合 , 结 果 如 表 3 所 示 。 在 日 平均 温度 
19 ~28 范围 内 ,甘蓝 夜 蛾 各 虫 态 及 幼虫 各 龄 期 发 
育 速率 均 与 温度 呈 显 著 正 相关 , 即 各 虫 态 及 幼虫 各 
龄 期 发 育 速率 随 温度 升 高 而 加 快 , 且 各 虫 态 及 幼虫 
各 龄 期 发 育 速率 与 日 平均 温度 拟 合 方程 均 符合 线性 
方程 模型 。 
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表 2 不 同 变 温 下 甘蓝 夜 蛾 各 龄 幼虫 的 发 育 历 期 (d) 


日 平均 温度 Daily average temperature (日 变温 范 目 








由 Daily temperature range) 


Table 2 Developmental duration (d) of different instar larvae of Mamestra brassicae at different fluctuating temperatures 





25C (19 -31°C) 


28°C (22 -34°C) 


31°C (25 -37%C) 





幼虫 龄 期 
Larval instars 19°C (13 -25%C ) 22°C (16 -28%C ) 
1 龄 1st instar 5.33 +0.10 a 4.20 +0.12b 
2 龄 2nd instar 5.97 40.13 a 3.43 £0.10b 
3 龄 3rd instar 4.43 +0.18 a 3.16+0.11b 
4 龄 4th instar 4.30 +0.18 a 3.63 +0.09 ab 
5 龄 Sth instar 4.03 + 上 0.16 a 3.27 +£0.10b 
6 龄 6th instar 12.93 +0.14a 11.60+0.18 b 


2.95 土 0.09 c 
2.55 +0.11 c 
2.70 +0.10 bc 
2.95 +0.11 bc 
3.05 +0.11 b 
11.10 +0.10 b 


2.84 +0.10 cd 
2.38 +0.07 c 
2.54 +0.14¢c 
2.76 +0.12 bc 
2.77+0.17b 
10.00 +0.11 c 


2.25 +0.25 d 
2.25 +0.29 c 
2.25 土 0.02 c 
2.50 +0.50¢ 


表 3 甘蓝 夜 蛾 各 虫 态 发 育 速 率 (V) 与 日 平均 温度 (了 ) 的 回归 方程 


Table 3 Regression function of developmental rate (V) and daily average temperature (了 ) for 


Mamestra brassicae at different developmental stages 


























发 育 阶 段 回归 方程 显著 性 检验 Significance test 
Developmental stage Regression equation R? F P 

卵 Egg V=0.125 +0.0487 0.926 24. 869 0.038 
幼虫 期 Larva V=0.023 +0.0127 0.998 80.989 0.012 
1 龄 幼虫 1st instar larva V=0.131 +0.0597 0.930 26.415 0.036 
2 龄 幼虫 2nd instar larva V=0.081 +0.0967 0.991 209. 123 0.005 
3 龄 幼虫 3rd instar larva V=0.146 +0.0827 0.999 133.453 0.008 
4 龄 幼虫 4th instar larva V=0.191 +0.0467 0.976 81.257 0.012 
5 龄 幼虫 Sth instar larva V=0.220 +0.0367 0.981 48.255 0.020 
6 龄 幼虫 6th instar larva V=0.070 +0.0077 0.976 81.526 0.012 
师 期 Pupa V=0.027 +0.0137 0.958 45.559 0.021 
成 虫 Adult V=0.073 +0.4707 0.931 26. 880 0.035 





2.3 

影响 
不 同 变温 处 理 下 甘蓝 夜 蛾 产 卵 前 期 及 雌雄 成 虫 

寿命 如 表 4 所 示 。 甘 蓝 夜 峨 肉 雄 成 虫 寿命 随 着 日 平 


不 同 变温 条 件 对 甘蓝 夜 蛾 雌雄 成 虫 寿命 的 








为 3.57 d; 雄 成 虫 平均 寿命 最 长 为 7.91 d ,最 短 仅 为 
3.00 d。 产 卵 前 期 在 日 变温 范围 13 ~25% (日 平均 
19% ) 时 显著 延长 ,为 3. 44 d, 而 日 平均 温度 22 ~ 
28 亿 范围 内 , 产 卵 前 期 无 显著 差异 (P >0.05)。 日 


















































均 温度 升 高 而 逐渐 缩短 , 且 各 温度 间 存 在 显著 差异 


变温 范围 为 25 ~ 37%C ( 日 平均 31%C ) 时 , 冉 蓝 夜 竖 








(P<0.05) 。 肉 成 虫 平均 寿命 最 长 为 8. 00 d, 最 短 


不 能 发 育 到 成 虫 期 。 


表 4 不 同 变温 下 甘蓝 夜 蛾 成 虫 产 卵 前 期 和 平均 寿命 


Table 4 Pre-oviposition duration and average longevity of Mamestra brassicae adults 


at different fluctuating temperatures 

















日 变温 范围 (SC ) 日 平均 温度 (%C ) 产 卵 前 期 (d) 平均 寿命 Average longevity (d) 
Daily temperature range Daily average temperature Pre-oviposition duration 9 G 
13 -25 19 3.44+0.13a 8.00 +0.26 a 7.91 +0.29 a 
16 -28 22 2.77 +0.17 ab 6.33 +0.16b 6.27 +0.27b 
19 -31 25 2.50 +0.22b 5.25 +0.25 c 4.33 +0.33 c 
22 -34 28 2.00 +0.00 b 3.57 +0.20d 3.00 +0.57 d 
25 -37 31 一 一 一 


2.4 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 
不 同 变温 处 理 下 甘蓝 夜 蛾 各 虫 态 发 育 起 点 温度 
及 有 效 积 温 如 表 5 所 示 。 不 同 发 育 阶 段 其 发 育 起 点 


温度 和 有 效 积温 各 不 相同 ,幼虫 期 的 发 育 起 点 温度 
最 低 为 日 平均 6.547 , 卵 期 . 师 期 ` 产 卵 前 期 和 成 虫 
期 的 发 育 起 点 温度 分 别 为 日 平均 7.98, 9. 36, 10.22 
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和 10.78Y ;各 虫 态 有 效 积温 为 : 卵 期 87.00 d . CC ， 代 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 分 别 为 日 平均 
幼虫 期 607.36 d . C, 肾 期 351. 51 d . C ,成 虫 期 6.76% 和 1213.06d.C。 
108.52 d. % ,成 虫 产 卵 前 期 39. 44 d . % 。 整 个 世 

表 5 ”甘蓝 夜 蛾 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积 温 


Table S Developmental threshold temperature and effective accumulated temperature (EAT) 

















for various developmental stages of Mamestra brassicae 














发 育 阶段 发 育 起 点 温度 (Y ) 有 效 积温 (d. %C ) 
Developmental stage Developmental threshold temperature Effective accumulated temperature 

卵 Egg 7.98 +1.09 87.00 +12.34 
幼虫 Larva 6.54 +1.34 607.36 +18.20 
肾 Pupa 9.36+1.36 351.51 +14.52 
成 虫 Adult 10.78 +2,24 108.52 +11.66 
产 卵 前 期 Pre-oviposition period 10.22 +2.09 59.44 +12.65 

世代 Generation 6.76+1.15 1 213.06 +18.98 

表 中 发 育 起 点 温度 为 日 平均 值 。The developmental threshold temperature in the table is the daily average. 

2.5 不 同 变温 条 件 下 实验 种 群生 命 表 分 析 升 高 呈 先 升 后 降 的 趋势 ,其 中 日 平均 22 下 成 虫 单 








根据 不 同 变温 度 下 甘蓝 夜 峨 各 发 育 阶 段 存 活 情 。 雌 产 卵 量 最 高 ,为 327. 22 粒 。 在 日 平均 温度 19 ~ 
况 及 成 虫 繁 殖 力 数 据 , 建 立 甘蓝 夜 蛾 种 群 特 定年 龄 ”28 飞 范 围 内 ,各 温度 下 种 群 趋势 指数 了 7 均 大 于 1, 表 
生命 表 如 表 6 所 示 。 在 日 平均 温度 19 ~31% 范围 明 甘 蓝 夜 蛾 下 一 代 种 群 数量 呈 增 长 趋势 ,种 群 可 以 
内 ,不 同 变 温 条 件 下 成 峨 率 随 温 度 升 高 呈 先 升 后 降 。” 延续 ,其 中 ,日 变温 范围 16 ~28 (日 平均 22%C) 时 
的 趋势 ,其 中 日 变温 范围 16 ~28%C (日 平均 22 ) ”种群 趋势 指数 最 高 ,1 =117. 81, 是 其 他 各 温度 下 种 
下 成 蛾 率 最 高 , 日 变温 范围 22 ~ 34%C (日 平均 群 趋势 指数 的 2.21 ~9.01 倍 。 而 日 变温 范围 25 ~ 
28% ) 下 成 蛾 率 最 低 ; 单 上 肉 产 卵 量 亦 随 日 平均 温度 。 37%C( 日 平均 31%C ) 下 甘蓝 夜 蛾 未 完成 整个 世代 发 育 。 

表 6 不 同 变 温 下 甘蓝 夜 蛾 实验 种 群 特定 年 龄 生命 表 


‘Table6 Age-specific life table of Mamestra brassicae at different fluctuating temperatures 


















































明志 


日 平均 温度 Daily average temperature (日 变温 范围 Daily temperature range) 


19%C 22°C 25 28C Et 
(195250) (C16 92080 CI MC CAAY 25237) 











生命 表 参 数 


Life table parameters 























卵 Egg 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00 100. 00 
1 龄 幼虫 1st instar larva 90. 00 90. 00 90. 00 84.00 44.00 
2 龄 幼虫 2nd instar larva 88.89 86.67 84.44 88.10 45.45 
心计 阶 针 在 渤 资 
各 发 育 阶段 存活 率 3 龄 幼虫 3rd instar larva 97.50 94.87 78.95 81.08 40.00 
Survival rate at various 
4 龄 幼虫 4th instar larva 97.44 97.30 90. 00 86.67 50.00 
developmental 
stages (% ) 5 龄 幼虫 Sth instar larva 94.74 97.22 96.30 76.92 0.00 
6 龄 幼虫 6th instar larva 94. 44 91.43 76.92 65.00 一 
肾 Pupa 91.18 93.75 90.00 92.31 一 
成 虫 Adult 87. 10 96.67 94.44 83.33 一 
雌 成 虫 比例 Proportion of female adults (% ) 51.85 62.07 58.82 60.00 一 
繁殖 力 ( 单 肉 产 卵 量 ) Fecundity (number of eggs laid per female) 99.08 327.22 266.17 109.00 一 
预计 下 代 卵 量 Expected number of eggs of the next generation 2 774.33 11 781.41 5 322.91 1 307.97 一 
种 群 趋势 指数 Index of population growth 7 27.74 117.81 53.23 13.08 一 











响 最 为 显著 , 即 环境 温度 决定 其 发 育 速率 的 快慢 。 

3 讨论 关于 环境 温度 与 昆虫 生长 发 育 速率 关系 的 研究 ,时 
培 建 等 (2011 ) 对 相关 模型 的 发 展 与 应 用 进行 了 评 

在 气象 环境 因素 中 ,温度 对 昆虫 生长 发 育 的 影 ” 述 ,并 讨论 了 研究 温度 与 害虫 发 育 速率 关系 对 在 全 
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球 气候 变 暖 的 背景 下 ,深入 了 解 评 估 害 虫 危害 性 的 
要 意义 。 关 于 恒温 与 变温 环境 对 害虫 生长 发 育 的 
影响 , 刘 树 生 和 和 孟 学 多 (1989 ) 通过 研究 桃 蚜 Myzus 
persicae 和 莹 卜 蚜 Lipaphis erysimi 在 恒温 和 变温 下 发 
育 速率 的 变化 规律 ,明确 了 在 适 温 区 ,温度 波动 不 改 
变 发 育 速率 与 温度 的 函数 关系 ,但 在 恒温 下 的 高 温 
区 ( 桃 是 : >28%C ;萝卜 蚜 : > 30% ) 随 温度 升 高 死亡 
率 急剧 增加 发 育 速 率 迅速 下 降 , 而 在 变温 下 高 温 区 
内 的 发 育 速率 随 高 温 停留 时 间 延 长 而 逐渐 下 降 ; 在 
恒温 下 的 低温 区 只 能 完成 部 分 虫 期 发 育 , 而 变温 下 
的 发 育 速率 亦 接近 经 典 的 Logistic 曲线 。 吴 晓 晶 等 
(1994) 通 过 松 毛 虫 赤 眼 蜂 和 瓜 蜡 在 多 组 恒温 和 ( 两 
段 便 温 ) 交 替 变温 下 的 发 育 历 期 研究 也 表明 ,在 一 
定 温度 范围 内 ( 松 毛 虫 赤 眼 蜂 :20 ~ 34Y% ; 瓜 蜡 : 
26 ~365% ) 恒 温和 变温 下 其 完成 发 育 所 需 的 热量 无 
显著 差异 ,上 且 无 论 在 恒温 还 是 变温 条 件 下 在 高 温 区 
均 表 现 出 发 育 速 率 随 温度 升 高 而 下 降 。 吴 坤 君 等 
(2009) 通过 研究 恒温 (15 ~ 37% ) 和 变温 (12/ 
18Y ~34/40% 两 时 段 恒 温 交 替 ) 对 棉铃 虫 师 发 育 
的 影响 ,得 出 了 在 低温 区 , 肾 在 变温 下 的 发 育 比 在 恒 
温 下 快 ,在 高 温 区 则 相反 ,只 有 在 中 间 的 适 温 区 , 师 
的 发 育 率 在 变温 和 恒温 下 才 比 较 接 近 的 一 般 性 结 
论 。 本 实验 采用 人 工 气 候 箱 梯度 (12 个 时 段 ) 自动 
调控 变温 ,模拟 自然 昼夜 温度 变化 (最 大 温差 
12%C ) ,研究 了 13 ~ 25% (日 平均 19%C), 16 ~ 28%C 
(日 平均 22C), 19 ~31%C (日 平均 25C), 22 ~ 
34%C (日 平均 28%C ) 和 25 ~37%C (日 平均 31% ) 5 个 
梯度 变温 条 件 对 甘蓝 夜 峨 各 虫 态 发 育 历 期 的 影响 ， 
结果 显示 ,在 实验 温度 范围 内 ,甘蓝 夜 蛾 各 虫 态 及 世 
代 发 育 历 期 随 日 平均 温度 升 高 而 呈 缩 短 趋 势 , 即 发 
育 速 率 随 温度 升 高 而 加 快 ,但 在 日 平均 温度 31YC 
(变温 范围 25 ~37% ) 的 变温 条 件 下 ,甘蓝 夜 蛾 幼虫 
发 育 至 5 龄 后 全 部 死亡 ( 表 1 和 2) ,表明 甘蓝 夜 蛾 
高 龄 幼虫 对 高 温 更 加 敏感 ,至 少 37% 已 达到 其 致死 
高 温 , 而 卵 和 1 -4 龄 幼虫 的 发 育 速 率 在 日 平均 温度 
31% ( 含 37% 高 温 时 段 ) 条 件 下 并 未 出 现 降 低 现 象 ， 
这 一 结果 与 上 述 瓜 蜡 晴 ( 吴 晓 晶 等 ，1994) 、 棉 铃 虫 
晴 ( 吴 坤 君 等 , 2009) 在 高 温 区 发 育 速 率 随 温度 升 高 
而 降低 的 结果 似乎 并 不 一 致 。 其 原因 可 以 依据 上 述 
刘 树 生 和 备 学 多 (1989 ) 对 桃 师 和 蔓 卜 是 的 研究 结 
果 加 以 解释 。 即 “在 变温 下 高 温 区 内 的 发 育 速率 随 
高 温 停 留 时 间 延 长 而 逐渐 下 降 ” ,上述 针对 瓜 蜡 和 
棉铃 虫 晴 的 研究 均 采 用 “两 时 段 交 替 ” 变 温 处 理 ( 高 
低温 时 段 为 12 h:12 Ph 或 8 h:16 上 4), 而 本 研究 的 变 
























































































































































温 处 理 在 高 温 (37% ) 时 段 仅 为 2 h, 其 结果 可 能 是 
由 于 昆虫 在 不 适 高 温 环境 下 持续 时 间 较 短 所 致 。 关 
于 在 热量 积累 相同 的 情况 下 变温 环境 是 否 更 有 利于 
昆虫 的 生存 , 仍 需 做 进一步 深入 研究 与 探讨 。 而 在 
农田 自然 条 件 下 ,日 间 高 温 时 段 通常 出 现在 中 午 偏 
后 的 2 ~4 bh, 因此 ,适当 增加 变温 时 段 数 模拟 自然 变 
温 环境 可 以 更 真实 地 反映 出 害虫 对 温度 环境 的 适应 
情况 。 

本 实验 结果 表明 ,甘蓝 夜 蛾 对 环境 高 温 更 加 敏 
感 ,高 温 环境 对 其 幼虫 的 生长 发 育 不 利 ,同时 甘蓝 夜 
蛾 成 虫 寿 命 也 随 环 境 温 度 升 高 而 显著 缩短 ( 表 4) 。 
这 种 随 着 温度 升 高 ,成 虫 寿命 减 短 的 现象 在 点 蜂 缘 
晴 Riptortus pedestris ( 陈 菊 红 等 ,2018 ) 、 豆 卷 叶 量 
Lamprosema indicata( 李 新 畅 等 ，2018 ) 、 斑 鞘 豆 叶 甲 
Colposcelis signata( 史 树 森 等 ，2013 ) 、 栎 黄 枯 叶 峨 
Trabala vishnou ( 刘 永 华 等 ，2016)、 桔 小 实 量 
Bactrocera dorsalis ( 罗 智 心 等 ，2009 )、 紫 斑 谷 | 
Pyralis farinalis ( 尚 小 丽 等 ，2013 ) 、 尖 锥 额 野 4 
Sitochroa verticalis( 史 树 森 等 , 2015 ) 等 都 有 相关 报道 。 

昆虫 属于 变温 动物 ,其 生长 发 育 和 繁殖 与 生存 
环境 的 温度 条 件 息息相关 (于 洪 春 等 ,2013 ) ,明确 
某 种 害虫 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 ,对 科学 认识 
该 害虫 的 发 生 规律 及 有 效 防 控 具 有 重要 意义 。 本 研 
究 采 用 人 工 气候 箱 梯度 变温 模拟 自然 环境 养 虫 法 开 
展 相 关 研 究 ,明确 了 甘蓝 夜 蛾 卵 , 幼 虫 . 晴 、 成 虫 发 育 
起 点 温度 分 别 为 日 平均 7. 98，6. 54，9. 36 和 
10.78% ;有 效 积温 依次 为 87. 00,， 607.36, 351. 51 和 
108.52 d'%C( 表 5) 。 该 结果 与 罗 进 仓 等 (1993 ) 以 
甜菜 为 寄主 饲养 甘蓝 夜 蛾 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 分 
别 为 10. 20, 16.88, 19.18 和 22.06% ,以 及 有 效 积 
温 分 别 为 58.47, 124.28, 61.55 和 0.67 d.% (成 里 
产 卵 前 期 ) 的 研究 结果 存在 很 大 差异 。 可 以 看 出 ， 
除 卵 期 的 发 育 起 点 温度 和 有 效 积 温 与 本 研究 结果 相 
近 外 ,其 他 各 虫 态 的 发 育 起 点 温度 明显 高 于 前 者 ,有 
效 积温 则 远 远 低 于 前 者 。 笔 者 认为 出 现 如 此 差异 的 
主要 原因 是 实验 设计 和 方法 问题 ,本 研究 采用 5 个 
不 同日 平均 温度 的 多 时 有 段 梯度 自控 变温 处 理 , 而 后 
者 是 在 同一 无 控 室 温 条 件 下 饲养 试 虫 , 且 只 有 卯 期 
有 3 组 数据 处 理 间 温差 大 于 35 ,而 其 他 虫 态 数据 
处 理 间 平均 温度 相差 仅 1%C 左右 ,导致 各 处 理 间 环 
境 温度 趋同 于 21 ~ 22Y 范围 ,可 见 ,其 实验 结果 的 
科学 性 有 待 商 椎 。 另 外 , 这 种 差异 也 可 能 与 实验 选 
择 的 寄主 植物 不 同 有 关 , 武海 卫 等 (2012 ) 对 美国 白 
蛾 Hyphantria cunea 研究 表明 不 同 的 食料 植物 对 幼 
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忠和 肾 的 发 育 历 期 存活 率 、 肾 重 \ 成 虫 寿 命 、 产 卵 量 
等 有 显著 影响 ;朱俊 洪 等 (2005 ) 对 棉 古 毒 蛾 Orgyia 
postica 的 研究 表明 寄主 植物 对 各 虫 态 发 育 历 期 的 影 
响 主 要 在 幼虫 阶段 ,寄主 植物 进而 影响 其 种 群 趋势 
指数 ;并 且 徐 金 汉 等 (1998 ) 对 多 食性 的 昆虫 如 甜菜 
夜 蛾 Spodoptera exigua 进行 单一 寄主 继 代 饲养 ,发 现 
单一 寄主 饲养 会 引起 种 群 质 量 下 降 。 

昆虫 对 不 同 温度 环境 的 适应 性 还 体现 在 其 种 和 
数量 的 增加 与 减少 ,只 有 在 更 适宜 的 温度 环境 下 昆 
忠生 长 发 育 更 快 ,繁殖 力 更 强 , 则 种 群 数 量 呈 迅 速 增 
长 趋势 。 种 群 趋势 指数 了 是 利用 生命 表 技 术 获 得 的 
反映 特定 昆虫 种 群 世代 间 数 量 消 长 趋势 的 重要 生态 
学 指标 。 本 研究 结果 显示 ,甘蓝 夜 蛾 种 群 在 日 变温 
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范围 16 ~28% (日 平均 22% ) 的 变温 条 件 下 ,种 群 
趋势 指数 最 高 ,1 值 为 117. 81 ,是 其 他 温度 下 种 群 趋 








倍 ( 表 6) ,表明 日 平均 22%C 更 
蓝 夜 蛾 种 群生 存 及 繁殖 ,其 种 群 数量 将 呈 暴 
， 在 农业 生产 中 ,这 种 温度 环境 有 可 能 
致 该 害虫 的 暴发 性 危害 。 
甘蓝 夜 峨 属 间 鞭 性 暴发 害虫 ,对 其 田间 种 群发 
生动 态 及 危害 程度 的 预测 预警 十 分 重要 。 本 研究 明 
确 了 甘蓝 夜 蛾 各 虫 态 及 幼虫 各 龄 期 在 不 同 变温 处 理 
条 件 下 日 平均 温度 与 其 发 育 速率 的 关系 模型 ， 3 
学 地 给 出 了 其 各 虫 态 发 育 起 点 温度 和 有 效 积温 ,以 
及 种 群 趋势 指数 等 生物 学 参数 ,可 为 推测 甘蓝 夜 蛾 
发 生 志 代 及 分 布 区域 范 围 以 及 田间 种 群 动态 趋势 等 
提供 科学 依据 。 
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